Norme
Portuguesa

NP
EN 1993-1-9
2010

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de aco

Parte 1-9: Fadiga

Eurocode 3 — Calcul des structures en acier

Partie 1-9: Fatigue

Eurocode 3 — Design of steel structures
Part 1-9: Fatigue

ICS
91.010.30; 91.080.10

DESCRITORES

HOMOLOGACAO

Termo de Homologacéo n. °66/2010, de 2010-03-17
A presente Norma resulta da revisédo da

NP ENV 1993-1-1:1998

Eurocddigos; estruturas; estruturas de aco; acos; fadiga; ensaios
de fadiga; tenséo; capacidade de carga; calculos matematicos

CORRESPONDENCIA
Versao portuguesa da EN 1993-1-9:2005 + AC:2009

ELABORACAO
CT 115 (LNEC)

EDICAO
Marco de 2010

CODIGO DE PRECO
XEC012

0 IPQ reproducéo proibida

Instituto Portugués da Qualidade

Rua Anténio Giao, 2
2829-513 CAPARICA PORTUGAL

Tel. +351-212948 100 Fax + 351-212 948 101
E-mail: ipg@mail.ipg.pt Internet: www.ipq.pt



Preambulo nacional

A Norma Europeia EN 1993-1-9:2005, foi dado estatuto de Norma Portuguesa em 2005-08-16 (Termo de
Adopcao n° 1160/2005, de 2005-08-16).

A presente Norma substitui a NP ENV 1993-1-1:1998 e constitui a versdo portuguesa da
EN 1993-1-9:2005 + AC:2009, a qual faz parte de um conjunto de normas integrantes do Eurocédigo 3:
Projecto de estruturas de aco.

Esta Norma constitui a Parte 1-9 do Eurocédigo 3 e apresenta métodos para a avaliagdo da resisténcia a
fadiga de elementos, ligacdes e juntas sujeitos a um carregamento de fadiga.

A aplicacdo desta Norma em Portugal deve obedecer as disposi¢cdes constantes do respectivo Anexo
Nacional NA, que dela faz parte integrante. Neste Anexo sdo nomeadamente concretizadas as prescricoes
explicitamente deixadas em aberto no corpo do Eurocodigo para escolha nacional, denominadas Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP).
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Preambulo

A presente Norma foi elaborada pelo Comité Técnico CEN/TC ZH@uctural Eurocodés cujo
secretariado € assegurado pela BSI. O CEN/TC 250 é responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais.

A esta Norma Europeia deve ser atribuido o estatuto de Norma Nacional, seja por publicacdo de um texto
idéntico, seja por adopcado, o mais tardar em Novembro de 2005, e as normas nacionais divergentes devem
ser anuladas o mais tardar em Marco de 2010.

A presente Norma substitui a EN'993-1-1.

De acordo com o Regulamento Interno do CEN/CENELEC, a presente Norma Europeia deve ser
implementada pelos organismos nacionais de normalizagdo dos seguintes paises: Alemanha, Austria,
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Fran¢a, Grécia, Hungria,
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suiga.

Antecedentes do programa dos Eurocédigos

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia optou por um programa de accdo na area da construcao,
baseado no artigo 95° do Tratado. O objectivo do programa era a eliminacdo de entraves técnicos ao
comércio e a harmonizacao das especificagfes técnicas.

No ambito deste programa de accdo, a Comissdo tomou a iniciativa de elaborar um conjunto de regras
técnicas harmonizadas para o projecto de obras de construcéo, as quais, numa primeira fase, serviriam como
alternativa para as regras nacionais em vigor nos Estados-Membros e que, posteriormente, as substituiriam.

Durante quinze anos, a Comissao, com a ajuda de uma Comisséao Directiva com representantes dos Estados-
Membros, orientou o desenvolvimento do programa dos Eurocddigos, que conduziu a primeira geracao de
regulamentos europeus na década de 80.

Em 1989, a Comisséo e os Estados-Membros da UE e da EFTA decidiram, com base niteatrerdo
Comissdo e o CEN, transferir, através de uma série de mandatos, a preparacdo e a publicacdo dos
Eurocodigos para o CEN, tendo em vista conferir-lhes no futuro a categoria de Norma Europeia (EN). Tal,
liga, de facto, os Eurocédigos as disposi¢des de todas as directivas do Conselho e/ou decisdes da Comisséo
em matéria de normas europeias (por exemplo, a Directiva 89/106/CEE do Conselho relativa a produtos de
construcdo — DPC — e as Directivas 93/37/CEE, 92/50/CEE e 89/440/CEE do Conselho relativas a obras
publicas e servigos, assim como as Directivas da EFTA equivalentes destinadas a instituicdo do mercado
interno).

O programa relativo aos Eurocddigos Estruturais inclui as seguintes normas, cada uma das quais €,
geralmente, constituida por diversas Partes:

EN 1990 Euroctdigo: Bases para o projecto de estruturas
EN 1991  Eurocddigo 1:Accdes em estruturas

EN 1992  Eurocddigo 2:Projecto de estruturas de betédo

EN 1993  Eurocddigo 3:Projecto de estruturas de aco

EN 1994  Eurocdédigo 4:Projecto de estruturas mistas ago-betédo

Y Acordo entre a Comiss&o das Comunidades Europeias e o Comité Europeu de Normalizagao (CEN) relativo ao trabalho sobre os
Eurocddigos para o projecto de edificios e de outras obras de engenharia civil (BC/CEN/03/89).
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EN 1995 Eurocdédigo 5:Projecto de estruturas de madeira

EN 1996 Eurocdédigo 6:Projecto de estruturas de alvenaria

EN 1997  Eurocddigo 7:Projecto geotécnico

EN 1998  Eurocddigo 8:Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos
EN 1999  Eurocdédigo 9:Projecto de estruturas de aluminio

Os Eurocadigos reconhecem a responsabilidade das autoridades regulamentadoras de cada Estado-Memk
salvaguardaram o seu direito de estabelecer os valores relacionados com questfes de regulamentacac
seguranca, a nivel nacional, nos casos em que estas continuem a variar de Estado para Estado.

Estatuto e campo de aplicacdo dos Eurocodigos

Os Estados-Membros da UE e da EFTA reconhecem que os Eurocodigos servem de documentos
referéncia para os seguintes efeitos:

— como meio de comprovar a conformidade dos edificios e de outras obras de engenharia civil com &
exigéncias essenciais da Directiva 89/106/CEE do Conselho, em particular a Exigéncia Essencial n.° 1
Resisténcia mecéanica e estabilidade — e a Exigéncia Essencial n.° 2 — Seguranca contra incéndio;

— como base para a especificagdo de contratos de trabalhos de construgéo e de servigos de engenharia a
associados;

— como base para a elaboragéo de especificacdes técnicas harmonizadas para os produtos de construcéo (|
ETA).

Os Eurocdédigos, dado que dizem respeito as obras de construcdo, tém uma relacdo directa com

documentos interpretativBgeferidos no artigo 12° da DPC, embora sejam de natureza diferente da das
normas harmonizadas relativas aos produtd®or conseguinte, os aspectos técnicos decorrentes dos

Eurocodigos devem ser considerados de forma adequada pelos Comités Técnicos do CEN e/ou pelos Gru
de Trabalho da EOTA envolvidos na elaboracdo das normas relativas aos produtos, tendo em vista
obtencéo de uma compatibilidade total destas especificacdes técnicas com os Eurocodigos.

Os Eurocadigos fornecem regras comuns de calculo estrutural para a aplicagdo corrente no projecto
estruturas e dos seus componentes, de natureza quer tradicional quer inovadora. Elementos construtivos
condicBes de calculo ndo usuais ndo sdo especificamente incluidos, devendo o projectista, nestes cas
assegurar o apoio especializado necessario.

2 De acordo com o n.° 3 do artigo 3° da DPC, as exigéncias essenciais (EE) traduzir-se-do em documentos interpretativos qu
estabelecem as ligacdes necessarias entre as exigéncias essenciais e os mandatos para a elaboracdo de normas europeias (
harmonizadas e guias de aprovacéo técnica europeia (ETAG), e das proprias aprovacdes técnicas europeias (ETA).

® De acordo com o artigo 12° da DPC, os documentos interpretativos devem:

a) concretizar as exigéncias essenciais harmonizando a terminologia e as bases técnicas e indicando, sempre que necessar
classes ou niveis para cada exigéncia;

b) indicar métodos de correlacéo entre essas classes ou niveis de exigéncias e as especificagbes técnicas, por exemplo, métc
de célculo e de ensaio, regras técnicas de concepgao de projectos, etc.;

c) servir de referéncia para o estabelecimento de normas europeias harmonizadas e de guias de aprovacao técnica europeia.

Os Eurocddigos, de facto, desempenham um papel semelhante na area da EE 1 e de uma parte da EE 2.
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Normas nacionais de implementacao dos Eurocddigos

As normas nacionais de implementacdo dos Eurocodigos incluirdo o texto completo do Eurocédigo
(incluindo anexos), conforme publicado pelo CEN, o qual podera ser precedido de uma pagina de titulo e de
um predmbulo nacionais, e ser também seguido de um Anexo Nacional.

O Anexo Nacional s6 podera conter informagdes sobre os pardmetros deixados em aberto no Eurocédigo
para escolha nacional, designados por Parametros Determinados a nivel Nacional, a utilizar no projecto de
edificios e de outras obras de engenharia civil no pais em questdo, nomeadamente:

— valores e/ou classes, nos casos em que séo apresentadas alternativas no Eurocaodigo;

— valores para serem utilizados nos casos em que apenas um simbolo é apresentado no Eurocodigo;

— dados especificos do pais (geograficos, climaticos, etc.), por exemplo, mapa de zonamento da neve;

— 0 procedimento a utilizar nos casos em que sejam apresentados procedimentos alternativos no Eurocédigo.
Podera ainda conter:

— decisdes sobre a aplicacdo dos anexos informativos;

— informacdes complementares ndo contraditorias para auxilio do utilizador na aplicagdo do Eurocédigo.

Ligagbes entre os Eurocddigos e as especificacdes técnicas harmonizadas (EN e ETA) relativas aos
produtos

E necesséaria uma consisténcia entre as especificacdes técnicas harmonizadas relativas aos produtos de
construcéo e as regras técnicas relativas as“bbké&m disso, todas as informagdes que acompanham a
marcacdo CE dos produtos de construcdo que fazem referéncia aos Eurocodigos devem indicar, claramente,
quais os Parametros Determinados a nivel Nacional que foram tidos em conta.

Anexo Nacional da EN 1993-1-9

Esta Norma estabelece procedimentos alternativos e valores, recomenda classes e inclui notas indicando
onde poderao ter de ser feitas opgcbes nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de implementacédo da
EN 1993-1-9 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Pardmetros Determinados a nivel
Nacional para o projecto de estruturas de aco a serem construidas no pais a que diz respeito.

A opcao nacional é permitida na EN 1993-1-9 em:
- 112
- 22

- 2(4)

- 3(2)

- 3(7)

- 5(2)

- 6.1(1)
- 6.2(2)
- 7.1(3)
- 7.1(5)
- 8(4)

Y Vern.3do artigo 3° e artigo 12° da DPC, e também#31, 4.3.2 e 5.2 do Documento Interpretativo n.° 1.
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1 Generalidades

1.1 Objectivo e campo de aplicacdo

(1) A presente Norma estabelece métodos para a avaliagdo da resisténcia a fadiga de elementos, ligagoe
juntas sujeitos a um carregamento de fadiga.

(2) Estes métodos baseiam-se em ensaios de resisténcia a fadiga sobre provetes em grande esc
reproduzindo os efeitos das imperfeicbes geométricas e estruturais resultantes da produg¢do dos materiais ¢
execucdo (por exemplo, os efeitos das tolerancias de fabrico e das tensdes residuais devidas a soldadura).

NOTA 1: Para as tolerancias, ver a EN 1090. A escolha da norma de execugédo podera ser feita no Anexo Nacional, até a data d
publicacdo da EN 1080

NOTA 2: O Anexo Nacional podera fornecer informacdes adicionais sobre os requisitos de inspeccao durante o fabrico.
(3) As regras sao aplicaveis as estruturas cuja execucéo é conforme com a EN 1090.
NOTA: Quando apropriado, sdo indicados requisitos adicionais nos quadros de classificacdo dos pormenores.

(4) Os métodos de avaliacao indicados nesta Norma aplicam-se a todas as classes de acos de construcao
acos inoxidaveis e aos acos ndo protegidos de resisténcia melhorada as condicbes atmosféricas, se
indicacdo em contrario nos quadros de classificagdo de pormenores. Esta Norma aplica-se apenas :
materiais que cumprem os requisitos de tenacidade da EN 1993-1-10.

(5) Esta Norma ndo abrange outros métodos de avaliagdo da fadiga que ndo sejam o\méhidiass
como o método da extensao no fundo de entalhe ou os métodos da mecéanica da fractura.

(6) Esta Norma ndo abrange os tratamentos apés o fabrico destinados a melhorar a resisténcia a fadi
excepto a relaxacao de tensdes.

(7) As resisténcias a fadiga indicadas nesta Norma aplicam-se a estruturas em condicbes atmosféric
normais, suficientemente protegidas contra a corrosdo e com uma manutencao regular. Nao esta incluidc
efeito da corrosé@o pela agua do mar. N&o estéo incluidos os danos da microestrutura a temperatur
elevadas (> 150 °C).

1.2 Referéncias normativas

A presente Norma inclui, por referéncia, datada ou ndo, disposi¢Bes relativas a outras normas. Est
referéncias normativas séo citadas nos lugares apropriados do texto e as normas séo listadas a seguir. |
referéncias datadas, as emendas ou revisbes subsequentes de qualquer destas normas s6 se aplicam a pr:
Norma se nela incorporadas por emenda ou revisdo. Para as referéncias ndo datadas, aplica-se a ult
edi¢do da norma referida (incluindo as emendas).

Na presente Norma faz-se referéncia as seguintes normas gerais:

EN 1090 Execution of steel structures — Technical requirements

EN 1990” Basis of structural design

EN 19917 Actions on structures

EN 1993" Design of steel structures

EN 1994-2 Design of composite steel and concrete structures — Part 2: Bridges

) A data de publicacdo da presente Norma, as trés Partes da EN 1090 ja tinham sido publicadas (nota nacional).

*' . ~ . . . .
) No Anexo Nacional NA s&o indicadas as normas portuguesas equivalentes (nota nacional).
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1.3 Termos e definigdes
(1) Para os fins da presente Norma, utilizam-se os seguintes termos e defini¢cdes.

1.3.1 Generalidades

1.3.1.1 fadiga
Processo de iniciacdo e de propagacdo de fendas num elemento estrutural provocado por flutuagdes de
tenséo.

1.3.1.2 tensdo nominal
Tensd@o no material base ou numa soldadura adjacente & localizacdo potencial de uma fenda, calculada pela
teoria elastica excluindo qualquer efeito de concentragédo de tensoes.

NOTA: A tensdo nominal como definida na presente Norma pode ser uma tensédo normal, uma tensdo de corte, uma tenséo principal
ou uma tenséo equivalente.

1.3.1.3 tensdo nominal modificada

Tensdo nominal majorada por um factor apropriado de concentracdo das tengepkrmite ter em conta

uma descontinuidade geométrica que ndo tenha sido considerada na classificacdo de determinado pormenor
construtivo.

1.3.1.4 tensdo geométrica

tensdo na zona termicamente afectada

Tens&o principal maxima no material base adjacente a concordancia do corddo de soldadura, tendo em conta
os efeitos da concentracdo de tensdes devidos a geometria global de determinado pormenor construtivo.

NOTA: Né&o é necessario considerar os efeitos da concentragdo local de tensdes, resultantes por exemplo do corddo de soldadura
(que ja estéo incluidos nas categorias de pormenores do Anexo B).

1.3.1.5 tenséo residual

A tenséo residual designa um estado de tens&o permanente, autoequilibrado e independente de qualquer
accao aplicada. As tensdes residuais podem resultar da laminagem, dos processos de corte, da retracgéo da
soldadura, de defeitos de ajuste entre pecas ou de qualquer caso de carga que provoque uma plastificacdo
parcial da estrutura.

1.3.2 Parametros do carregamento de fadiga

1.3.2.1 caso de carregamento
Uma determinada sequéncia de carregamentos aplicados a estrutura, que da origem a um historial de tensées,
que se repete em geral um determinado numero de vezes durante a vida da estrutura.

1.3.2.2 historial de tenstes
Registo ou célculo da variacdo das tensdes num determinado ponto da estrutura durante um caso de
carregamento.

1.3.2.3 método da gota de agua
Método de contagem de ciclos para a elaboracdo de um espectro de variacdo de tensdes a partir de um dado
historial de tensdes.

1.3.2.4 método do reservatorio
Método de contagem de ciclos para a elaboracdo de um espectro de variagdo de tensdes a partir de um dado
historial de tensdes.
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NOTA: Para o tratamento matematico, ver o Anexo A.

1.3.2.5 intervalo de tensdes
Diferenca algébrica entre os dois extremos de um determinado ciclo de tens@es que faz parte de um histol
de tensdes.

1.3.2.6 espectro de variacdo das tensdes
Histograma de todos os valores dos intervalos de tensdes de diferentes amplitudes registados ou calculas
para um determinado caso de carregamento.

1.3.2.7 espectro de célculo
Conjunto de todos o0s espectros de variagao de tensdes a considerar na avaliagdo da fadiga durante o tel
de vida de uma estrutura.

1.3.2.8 valor de célculo do tempo de vida
Tempo de referéncia durante o qual € requerida a seguranga da estrutura, com uma probabilidade aceit3
em relagéo ao risco de rotura por fadiga.

1.3.2.9 tempo de vida em relacdo a fadiga
Periodo de tempo previsto para a ocorréncia da rotura por fadiga sob a ac¢éo do espectro de calculo.

1.3.2.10 somatério de Miner
Calculo linear do dano acumulado, baseado na regra de Palmgren-Miner.

1.3.2.11 intervalo de tensdes equivalente de amplitude constante
Intervalo de tensdes de amplitude constante que conduziria a um tempo de vida em relacéo a fadiga idént
ao obtido através do espectro de calculo, sendo a comparagédo baseada no somatério de Miner.

NOTA: Para o tratamento matematico, ver o Anexo A.

1.3.2.12 carregamento de fadiga

Conjunto de parametros de accdo baseados em casos de carregamento representativos e identificados f
posicdes das cargas, a sua intensidade, a sua frequéncia de ocorréncia, a sua sequéncia e o seu faseat
relativo.

NOTA 1: Os valores das acgOes de fadiga indicados na EN 1991 s&o limites superiores baseados na analise das medicGes d
efeitos das acc¢des de acordo com o Anexo A.

NOTA 2: Os parametros das ac¢Oes indicados na EN 1991 sao:

— Qmax Nmax €Spectro normalizado; ou

- Qg correspondente By ; OU

— Qg2 correspondente a = 2x10° ciclos.

Salvo indicagao em contrario, os efeitos dinamicos estao incluidos nestes parametros.

1.3.2.13 carregamento de fadiga equivalente de amplitude constante
Carregamento simplificado de amplitude constante provocando o mesmo dano por fadiga do que ¢
resultantes dos casos de carregamento reais de amplitude variavel.
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1.3.3 Resisténcia a fadiga

1.3.3.1 curva de resisténcia a fadiga
Relacdo quantitativa entre o intervalo de tensGes e o numero de ciclos de tensdo até a rotura por fadiga,
utilizada na avaliacé@o da resisténcia a fadiga de uma categoria de pormenor construtivo.

NOTA: Os valores da resisténcia a fadiga indicados na presente Norma séo limites inferiores baseados na analise de resultados de
ensaios de resisténcia a fadiga sobre provetes em grande escala em conformidade com o0 Anexo D da EN 1990.

1.3.3.2 categoria de pormenor

Designacdo numeérica dada a um determinado pormenor para uma dada direcgdo de flutuacdo de tensdes, a
fim de indicar a curva de resisténcia a fadiga a aplicar na avaliacdo da resisténcia a fadiga (o numero da
categoria dos pormenores indica a resisténcia a fadiga de referépeimAFmmz2).

1.3.3.3limite de fadiga sob amplitude constante

Valor limite do intervalo de tensdes normais ou de corte abaixo do qual ndo ocorrerd dano em ensaios em
condi¢cdes de amplitude constante. Em condi¢cdes de amplitude variavel, todos os intervalos de tensdes tém
que estar abaixo deste limite para que ndo haja dano por fadiga.

1.3.3.4 limite de truncatura
Limite abaixo do qual os intervalos de tensdes do espectro de célculo ndo contribuem para o dano acumulado
calculado.

1.3.3.5 duracédo a fadiga

Tempo de vida até a rotura expresso em numero de ciclos, sob a ac¢cdo de um historial de tensdes de
amplitude constante.

1.3.3.6 resisténcia de referéncia a fadiga
Intervalo de tensées de amplitude constaAmig correspondente a uma duracéo a fadiga de NL€°Ziclos
para uma dada categoria de pormenores.

1.4 Simbolos
Ac intervalo de tensdes (tensdo normal)
At intervalo de tensdes (tensao de corte)

Acg, Ate intervalo de tensdes, de amplitude constante equivalente, relatiyo a n

Acg,, Ate, intervalo de tensdes, de amplitude constante equivalente, relativo a 2 milhdes de ciclos
Aoc, Atc  valor de referéncia da resisténcia a fadiga & I8 milhdes de ciclos

Aop, Aty limite de fadiga para intervalos de tensdes de amplitude constante ao nimero deg,ciclos N

Aoy, At limite de truncatura para intervalos de tensdes ao numero de giclos N

AGeq intervalo de tensdes equivalente para as ligagcdes em almas de tabuleiros ortotrépicos
AGC red valor de referéncia reduzido da resisténcia a fadiga

YFf coeficiente parcial para o intervalo de tensdes de amplitude constante equiaients

Y coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga Ao

m inclinacdo da curva de resisténcia a fadiga

Ai factor de dano equivalente
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U coeficiente do valor frequente de uma acc¢éao variavel
Q« valor caracteristico de uma accao variavel isolada
Ks factor de reducéo da tenséo de fadiga para ter em conta o efeito de escala
Ky factor de majoracao das tensdes nominais para ter em conta os momentos flectores secundar
nas vigas reticuladas

ks factor de concentracdo de tensdes
Ngr valor de célculo do tempo de vida expresso como um numero de ciclos relativo a um intervalo

de tensdes constante

2 Requisitos basicos e métodos

(1)P Os elementos estruturais devem ser calculados em relacdo a fadiga de uma forma que o s
comportamento se mantenha satisfatério com um nivel aceitavel de probabilidade durante o valor de calcu
do tempo de vida util.

NOTA: Admite-se que este requisito se encontra satisfeito nas estruturas calculadas para as ac¢fes de fadiga referidas na EN 19¢
e para a resisténcia a fadiga de acordo com a presente Norma.

(2) O Anexo A podera ser utilizado para a determinacdo de um modelo de carregamento de fadig
especifico, se:

- nao for indicado qualquer modelo de carregamento de fadiga na EN 1991,
- forrequerido um modelo mais realista de carregamento de fadiga.

NOTA: No Anexo Nacional poderédo ser especificados requisitos para a determinacdo de modelos de carregamento de fadig:
especificos.

(3) Poderao ser realizados ensaios de resisténcia a fadiga:
- para a determinacdo da resisténcia a fadiga de pormenores nao incluidos na presente Norma;

- para a determinacado do tempo de vida em relagéo a fadiga de protétipos, para carregamentos reais ou
fadiga de dano equivalente.

(4) Na realizacdo e na avaliacdo de ensaios de resisténcia a fadiga, devera ser tida em conta a EN 1990 |
também 7.1).

NOTA: No Anexo Nacional poderdo ser especificados requisitos para a determinagdo da resisténcia a fadiga com base.em ensaios

(5) Os métodos de verificacdo em relagdo a fadiga indicados na presente Norma seguem o principio
comparacao dos efeitos das accdes e das resisténcias a fadiga; uma tal comparacéo sé € possivel quanc
accOes de fadiga s@o determinadas com os parametros de resisténcia a fadiga que figuram na prese
Norma.

(6) As accles de fadiga sdo determinadas de acordo com 0s requisitos da verificacdo em relacédo a fadi
Sao diferentes das accbes para a verificagdo em relacdo ao estado limite Ultimo e ao estado limite |
utilizacéo.

NOTA: A ocorréncia de qualquer fenda por fadiga no decurso do periodo de utilizagdo nado significa, necessariamente, o fim dess
periodo. As fendas deverao ser reparadas com especial cuidado de forma a evitar a introducéo de condi¢des de entalhe mais nocivas.

3 Métodos de verificacéo
(1) A verificacao da fadiga devera ser efectuada utilizando um dos seguintes métodos:

- método do dano controlado; ou
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- método do tempo de vida garantido.

(2) O método do dano controlado devera assegurar, com uma fiabilidade aceitavel, que a estrutura terd um
comportamento satisfatério durante o seu valor de calculo do tempo de vida, na condicdo de ser
implementado, durante esse periodo, um programa de inspec¢do e manutencdo destinado a detectar e a
corrigir o dano por fadiga.

NOTA 1: O método do dano controlado podera ser aplicado quando, no caso de ocorréncia de dano por fadiga, seja possivel uma
redistribuicdo de cargas entre os componentes dos elementos estruturais.

NOTA 2: O Anexo Nacional podera estabelecer disposi¢des para os programas de inspeccao.

NOTA 3. Admite-se que toleram o dano as estruturas que sdo calculadas de acordo com o disposto na presente Norma, cujos
materiais séo escolhidos de acordo com a EN 1993-1-10 e que sdo objecto de uma manutenc¢édo regular.

(3) O método do tempo de vida garantido devera assegurar, com uma fiabilidade aceitavel, que a estrutura
terd um comportamento satisfatorio durante o valor de calculo do seu tempo de vida Util sem a necessidade
de inspecc¢des regulares em funcionamento em relacdo ao dano por fadiga. O método do tempo de vida
garantido deverd ser utilizado no caso em que a formag¢do de uma fenda num componente pode conduzir
rapidamente a rotura desse elemento ou da estrutura.

(4) Para a verificacdo da fadiga segundo a presente Norma, podera obter-se um nivel de fiabilidade aceitavel
ajustando o coeficiente parcial para a resisténcia a fagigade modo a ter em conta as consequéncias da
rotura e o método de verificacao utilizado.

(5) As resisténcias a fadiga séo determinadas considerando o pormenor construtivo com 0s seus efeitos de
entalhe metallUrgicos e geométricos. Nos pormenores apresentados nesta Norma, é indicado o local provavel
de iniciacdo da formacao de fendas.

(6) Os métodos de verificacdo apresentados nesta Norma recorrem a curvas de resisténcia a fadiga para:
- 0s pormenores normalizados, em termos de tensdes nominais;

- as configurag6es de soldadura de referéncia, em termos de tensdes geométricas.

(7) A fiabilidade requerida pode ser obtida do seguinte modo:

a) método do dano controlado

- escolha de pormenores, materiais e niveis de tensdo de forma a que, no caso de formacéo de fendas, se
verifigue uma baixa velocidade de propagacédo de fendas e um elevado comprimento critico de fendas;

- presenca de caminhos alternativos de transmissado de cargas;

- presenca de dispositivos de paragem de fendas;

- adopc¢ao de pormenores facilmente inspeccionaveis nas inspecc¢des periodicas;
b) método do tempo de vida garantido

- escolha de pormenores e de niveis de tensdo que conduzam a um tempo de vida em relacdo a fadiga
suficiente para obter valores flesuperiores ou iguais aos relativos ao valor de célculo do tempo de vida
util adoptado nas verificagdes em relacéo ao estado limite altimo.

NOTA: O Anexo Nacional podera estabelecer o método de verificacdo e indicar a definicdo das classes de consequéncias e os
valores numéricos dgy;. No Quadro 3.1 sédo especificados os valores recomendadospara



NP
EN 1993-1-9
2010

p. 15 de 45

Quadro 3.1 — Valores recomendados para o coeficiente parcial

para a resisténcia a fadiga

Consequéncias da rotura

Método de verificagdo Consequéncias pouco Consequéncias
importantes importantes
Dano controlado 1,00 1,15
Tempo de vida garantido 1,15 1,35

4 Tensoes resultantes das accoes de fadiga

(1) Os modelos para a avaliacdo das tensGes nominais deverdo ter em conta todos os efeitos das ac
incluindo os efeitos da distorcdo, e deverdo basear-se numa andlise el4stica linear dos elementos e

ligacoes.

(2) Para vigas reticuladas constituidas por seccoes tubulares, a modelacdo podera basear-se hum moc
simplificado de trelica com ligagdes articuladas. Desde que sejam tidas em conta as tensdes devidas
accOes aplicadas aos elementos entre as ligag@es, os efeitos dos momentos secundarios resultantes da ri
das ligacBes podem ser considerados através de factdqres k Quadro 4.1 para as secc¢des circulares e o

Quadro 4.2 para as seccoes rectangulares; estas sec¢gfes sao sujeitas as restricbes geométricas indicad

Quadro 8.7).

Quadro 4.1 — Factores para seccdes tubulares circulares com carregamento no plano

Tipo de ligacdo Cordas Verticais Diagonais
Ligacdo com Tipo K 15 . 1.3
afastamento Tipo N/ Tipo KT 15 1,8 14
Ligacdo com Tipo K 15 . 1.2
sobreposi¢ao | Tipo N/ Tipo KT 1,5 1,65 1,25

Quadro 4.2 — Factores Rara se

ccoes tubulares rectangulares com carre

gamento no plano

Tipo de ligacao Cordas Verticais Diagonais
Ligacdo com Tipo K L5 - 1
afastamento Tipo N/ Tipo KT 15 2,2 1,6
Ligagdo com Tipo K 15 . 1.3
sobreposicao | Tipo N/ Tipo KT 15 2,0 1.4

NOTA 1: Para a definicédo dos tipos de ligacao, ver a EN 1993-1-8.

NOTA 2: Dominios de validade das grandezas geométricas:

Para juntas planas CHS (juntas de tipo K, N, KT):

0,30<B <0,60;
12,0<y<30,0;
0,25<1<1,00;
30°<8 <60°.

Para juntas SHS (juntas de tipo K, N, KT):
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0,40<p <0,60;
6,25<y<12,5;
0,25<1 <1,00;
30°< 6 < 60°.

5 Célculo das tensdes
(1) As tensdes deveréo ser calculadas no estado limite de utilizacéo.

(2) As seccles transversais da Classe 4 séo verificadas em relacdo as cargas de fadiga de acordo com a
EN 1993-1-5.

NOTA 1: Para recomendacdes, ver as EN 1993-2 a EN 1993-6.

NOTA 2: O Anexo Nacional podera estabelecer limitagdes para as seccdes da Classe 4.

(3) As tensdes nominais deverdo ser calculadas no local potencial de iniciacdo da fenda. Os efeitos que
produzem concentracdes de tensdes em pormenores que ndo estejam considerados nos Quadros 8.1 a 8.10
deverdo ser tidos em conta calculando uma tensdo nominal modificada através de um factor de concentracéo
de tensdes (SCF) de acordo com 6.3.

(4) Quando se utilizam métodos baseados em tensdes geométricas (na zona termicamente afectada) para os
pormenores incluidos no Quadro B.1, as tensdes deverdo ser calculadas como indicado em 6.5.

(5) As tensdes relevantes no material de base de pormenores séo:

- tens@es nominais normais

- tensfes nominais de corte T

NOTA: Para os efeitos de tensdes nominais combinadas, ver 8(3).

(6) As tensdes relevantes nas soldaduras séo (ver a Figura 5.1):

- tensBes normais,s perpendiculares ao eixo do cordo da soldadmga:= /0% + 17
- tensdes de cortgnparalelas ao eixo do cordao da soldaduga:= T,

para as quais deverdo ser efectuadas duas verificagdes separadas.

NOTA: O procedimento acima referido difere do procedimento referido na EN 1993-1-8 para a verificagdo em relac@o ao estado
limite dltimo das soldaduras de angulo.

o, Oii¢
a a
/'\
X
tensodes relevantes o tensoOes relevantes 1

Figura 5.1 — Tens0es relevantes nas soldaduras de angulo
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6 Calculo dos intervalos de tensao

6.1 Generalidades
(1) As verificagbes em relacdo a fadiga deveréo ser efectuadas utilizando:
- as amplitudes de tensédo nominal para os pormenores indicados nos Quadros 8.1 a 8.10;

- as amplitudes de tensdo nominal modificada quando, por exemplo, ocorre uma variacado brusca de sec
ndo incluida nos Quadros 8.1 a 8.10 proxima da inicia¢éo da fenda; ou

- as amplitudes de tensdo geométrica no caso de um gradiente importante de tensdes proximo de u
concordancia de um cordéao de soldadura nas ligacées incluidas no Quadro B.1.

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer informacdes sobre a utilizagdo das amplitudes de tensdo nominal, de tensdo nomina
modificada ou de tens@o geométrica. Para as categorias dos pormenores construtivos com amplitudes de tensdo geométrica, vel
Anexo B.

(2) O valor de célculo do intervalo de tensdes a utilizar na verificagdo em relacdo a fadiga deyeXécsser y
correspondente ad\¥ 2x10° ciclos.

6.2 Valor de célculo da amplitude de tensdo nominal

(1) O valor de calculo das amplitudes de tensdo nomgin@loe > € Vs ATe» devera ser determinado do
seguinte modo:

Yer Aog 2 =M X hp X A X ... X A X Ac(Yrr Q)
6.1)

Vet ATeo = M X Ap X N X ... X Ay X AT(Yer Qk)
em que:

Ao(Yer Qu), AT(Yrs Q) intervalo de tensdes resultantes do carregamento de fadiga especificado na EN 1991;

A factores de dano equivalente em funcédo dos espectros como especificados nas Partes apropriac
da EN 1993.

(2) Na falta de dados adequados pareo valor de calculo da amplitude de tensdo nominal podera ser
determinado utilizando os principios estabelecidos no Anexo A.

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer informag6es suplementares ao Anexo A.

6.3 Valor de célculo da amplitude de tensdo nominal modificada

(1) O valor de célculo das amplitudes de tensdo nominal modifigadla:, e YrATe, devera ser
determinado do seguinte modo:

Yer Acg 2 = ke X Ay X Ao XA X ... X Ay X Ac(Yer Qx)
6.2)
Yer ATg o = Ke X A X Ao X A X ..o XA X AT(Yer Q)
em que:

ki factor de concentracdo de tensdes que traduz uma amplificacdo local das tensdes, relacionada con
geometria dos pormenores, ndo incluida na curyaM\de referéncia.

NOTA: Os valores dé& poderdo ser obtidos de manuais ou através de calculos adequados pelo método dos elementos finitos.
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6.4 Valor de calculo do intervalo de tensdes para ligacdes soldadas de sec¢des tubulares

(1) Na falta de calculos mais precisos, o valor de célculo da amplitude de tensdo nominal modificada,
YrAoe », devera ser determinado do modo seguinte, utilizando o modelo simplificado de 4(2):

YFfAGE,zzkl(V A E,z) (6.3)
em que:

YxAog,  valor de célculo do intervalo de tensdes calculado com um modelo simplificado de trelica com
ligaches articuladas;

Ky factor de majoracao indicado nos Quadros 4.1 e 4.2.

6.5 Valor de calculo do intervalo de tensdes para a tensao geométrica (na zona termicamente afectada)

(1) O valor de célculo da amplitude de tens&o geométrica (na zona termicamente afectada),devera
ser determinado do seguinte modo:

VerAoe , =K, (VFfAG* E,2) (6.4)

em que:
ki factor de concentracao de tensbes.

7 Resisténcia a fadiga

7.1 Generalidades

(1) A resisténcia a fadiga para as amplitudes de tensdo nominal é representada por uma série de curvas
(log Acgr) — (log N) e curvas (logtgr) — (log N) (curvas S-N), correspondentes a categorias de pormenores
tipicos. Cada categoria de pormenores é designada por um nuamero que representa, em N/mmz2, o valor de
referénciaAcc e At da resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos.

(2) Para os dominios de tens@es nominais de amplitude constante, as resisténcias a fadiga podem ser obtidas
do seguinte modo:

AOEN, =A0] 2x10°  comm=3para d 5x1, ver a Figura 7.1;

ATPN, = AT 2x10° comm=>5para N 1, veraFigura7.2;
2 1/3

Ao, = [—j Ao = 0737A0 € o limite de fadiga a amplitude constante, ver a Figura 7.1;
5

1/5
At = (ﬁj At = 0457At, é o limite de truncatura, ver a Figura 7.2.

(3) Para um espectro de tensdes nominais com intervalos de tensdes acima e abaixo do limite de fadiga a
amplitude constanteAcp, a resisténcia a fadiga devera ser avaliada através de curvas generalizadas de
resisténcia a fadiga, do seguinte modo:

AoR Ng
Aog Ny

Ao 2x10P com m= 3 para M % £0 ;
Aol 5x1CF com m= 5 para® f&x N ¥
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5 1/5
Ao, = (—j Ao, = 0b4N0, ¢é o limite de truncatura, ver a Figura 7.1.
100
T Legenda:

1 Categoria de pormenores
Aoc

2 Limite de fadiga a
amplitude constant&op

3 Limite de truncaturac,

Intervalo de tens&o normAcg [N/mmZ]

10 + +
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

IN)

5 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Duracédo a fadiga, numero de ciclos N

Figura 7.1 — Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdes normais
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Legenda:

1 Categoria de pormenorAsc

2 Limite de truncaturart,
Figura 7.2 — Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tens@es de corte

NOTA 1: Quando foram utilizados dados de ensaios para estabelecer a categoria apropriada de um determinado pormenor
construtivo, o valor do intervalo de tensd@es: correspondente a um valor 8 = 2 milh&es de ciclos foi calculado para um nivel

de confianga de 75 % com uma probabilidade de 95 % déNlsgr ultrapassado, tendo em consideracdo o desvio padréo, o
tamanho da amostra e os efeitos das tensdes residuais. O nimero de ensaios (n&o inferior a 10) foi tido em conta na anélise
estatistica, ver o Anexo D da EN 1990.

NOTA 2: O Anexo Nacional podera autorizar a verificacdo de uma categoria de resisténcia a fadiga para uma determinada
aplicacdo, desde que efectuada de acordo com a NOTA 1.

NOTA 3: Para determinados pormenores, os resultados experimentais podem nao corresponder exactamente as curvas de
resisténcia a fadiga da Figura 7.1. Para assegurar que sdo evitadas quaisquer situagcdes contra a seguranga, esses pormenores,
assinalados com um asterisco, séo classificados numa categoria inferior & que a sua resisténcia a fetiaidds permitiria.

Em alternativa, podera aumentar-se na verificagcdo a classificagdo desses pormenores de uma categoria, desde que o limite de
fadiga a amplitude constantagy, seja definido como a resisténcia a fadiga & di6los param=3 (ver a Figura 7.3).
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log Aog ~
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Agl \ \F —_
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I
2x10% 5x10° ’IIO7 >
log N

Figura 7.3 — Resisténcia alternativac para os pormenores classificados cofm.’

(4) As categorias de pormenorks: € Atc para as tensdes nominais sdo indicadas em:
Quadro 8.1 para elementos nédo soldados e unifes com liga¢cdes mecanicas;
Quadro 8.2 para secgdes compostas soldadas;

Quadro 8.3 para soldaduras transversais de topo;

Quadro 8.4 para acessorios e reforcos soldados;

Quadro 8.5 para ligagdes soldadas de transmisséo de esforcos;

Quadro 8.6 para secc¢des tubulares;

Quadro 8.7 para nés de vigas reticuladas;

Quadro 8.8 para tabuleiros ortotrépicos — reforgos de seccgéo fechada;

Quadro 8.9 para tabuleiros ortotrépicos — reforcos de secc¢éo aberta;

Quadro 8.10 para ligacdes do banzo superior a alma de vigas de caminhos de rolamento.

(5) As categorias de resisténcia a fadige para as amplitudes de tensdo geométrica sdo indicadas no
Anexo B.

NOTA: O Anexo Nacional podera indicar categorias de resisténcia a fafdgae Atc para 0s pormenores nao incluidos nos
Quadros 8.1 a 8.10 e no Aneko
7.2 ModificacBes da resisténcia a fadiga

7.2.1 Pormenores nao soldados ou soldados com relaxacéo de tensdes em compressao

(1) Nos pormenores ndo soldados ou soldados com relaxacédo de tensdes, a influéncia da tensdo médis
resisténcia a fadiga podera ser tida em conta pela determinacdo de um intervalo eficaz reduzido de tens@
Acg ,, Na verificagdo em relacdo a fadiga, quando parte ou todo o ciclo de tensdes estd em compresséo.

(2) O intervalo de tens@es eficaz podera ser calculado adicionando a parte em tracgdo e 60 % da parte
compressao do intervalo de tensbes, ver a Figura 7.4.
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®
Omax
> Ao = |0max|+0’6 |0min|
©
+ traccao
— compressao

Figura 7.4 — Modificacdo do intervalo de tensdes para pormenores nao soldados ou com relaxacéo de tensdes

7.2.2 Efeito de escala

(1) O efeito de escala devido a espessura ou a outras dimensdes devera ser tido em conta como indicado nos
Quadros 8.1 a 8.10. A resisténcia a fadiga é, entao, obtida por:

Ao Cred = ksAoc (7_1)

8 Verificacdo em relacao a fadiga

(1) Os intervalos de tensdes nominal, nominal modificada ou geométrica devidos as cargas freygugntes,
(ver a EN 1990), ndo deverao exceder:

Ac £ 1,5fy para os intervalos de tensfes rengn

At<1,5f, / J3 para os intervalos de tensGe<drte.

(2) Devera verificar-se que, sob o carregamento de fadiga:

YrACE <10 ©.1)

AG 1Y\ .
e

YFfATE,z <10 8.2)

Aty .

NOTA: Os Quadros 8.1 a 8.9 requerem que, para certos pormenores, 0s intervalos de tensfes se baseiem nas tensdes principais.

(3) Salvo indicagdo em contrario, para as categorias de pormenores dos Quadros 8.8 e 8.9 devera verificar-
se, no caso de intervalos de tensdes combinAdasge Atg ,, que:

3 5
( Ve ACE, j + ( Ve ATe j <10 8.3)
AG 1Yy AT Iy '
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(4) QuandoAcg; ou Ate ; ndo sdo conhecidos, a verificagdo poderé ser efectuada com o formato do
Anexo A.

NOTA 1. O Anexo A apresenta intervalos de tensfes normais. Estes valores poderdo também ser adoptados para os intervalos
tensdes de corte.

NOTA 2: O Anexo Nacional podera fornecer informagdes sobre a utilizacdo do Anexo A.

Quadro 8.1 — Elementos ndo soldados e unides com ligagcdes mecanicas

Categorial
do Pormenor construtivo Descricao Requisitos
pormenor
Produtos laminados ou Pormenores 1) a 3):
) o ) R | extrudidos:
NOTA: A curva de resisténcia a fadiga associada a categoria 160 Arestas vivas, imperfeicoes
€ a mais elevada. Nenhum pormenor pode atingir uma mefj@hapas e barras com bordogsuperficiais e de laminagem
resisténcia a fadiga seja qual for o nimero de ciclos. laminados. melhoradas por rectificacio até|a

160 N 2) Perfis laminados com bordossua eliminagéo e obtencéo de uma
¢ laminados. transicao suave.
T ——
(DQ @ @ 3) Seccgbes tubulares sem

costura, rectangulares ou
circulares.

Chapas cortadas mecanicamen##) Eliminac&o de todos os sinais
ou por processo autogéneo: | visiveis de defeitos nos bordos.
Zonas de corte sdo maquinadag

140 % 4) Corte autogéneo ou mecani¢ou rectificadas e todas as rebarbas
@ com rectificagdo posterior. eliminadas.

Todas as estrias resultantes, pdr

5) Corte autogéneo automaticd,exemplo, de operacdes de

com linhas de fusdo pouco rectificacéo, apenas podem ser
profundas e regulares ou corte| paralelas as tensdes.
autogéneo manual, com Pormenores 4) e 5):
posterior eliminagéo de qualquer Os cantos reentrantes sédo
defeito de bordo. melhorados por meio de
~ Qualidade do corte autogéneo rectificagéo (inclinacas
125 @ automatico de acordo com a Y2) ou a verificagéo é feita
@ EN 1090. utilizando os factores de
concentragdo de tensdes
adequados.

- N&o existem reparagbes por
reenchimento da soldadura.

6)e7) Pormenores 6) e 7):

=~ Produtos laminados ou
100 == —~ extrudidos como nos At calculado a partir de:
m=5 @ @ pormenores 1), 2), 3). V (1)
T=

It

Para os pormenores 1 — 5 de agos resistentes as condi¢cdes atmosféricas, utilizar a categoria imediatamente inferior.

(continua)
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Quadro 8.1 — Elementos néo soldados e unides com ligagdes mecanicas (concluséo)

Categorial
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor
8) Ligacdo com dupla 8)Ac a Para as ligacbes
~ sobreposicao e parafusos de altealcular sobre | aparafusadas
112 % resisténcia pré-esforgados. a secgdo brutal (Pormenores 8)
e = 8) Ligac&o com dupla 8) ... seccdo |a13)) em geral:
sobreposicéo e parafusos bruta.
injectados pré-esfor¢ados. Distancia ao
9) Ligacédo com dupla 9) ...secgdo | topo:
sobreposicéo e parafusos atil. e>15d
ajustados. o
9) Ligacdo com dupla 9) ...seccdo | Distanciaao
sobreposico e parafusos atil. bordo:
injectados n&o pré-esforcados. &>15d
10) Ligagéo de simples 10) ... secgdo
sobreposicéo e parafusos de altaruta. Espacamento:
90 resisténcia pré-esforcados. Pr22,5d
10) Ligagao de simples 10) ... secgéo
sobreposicao e parafusos bruta. Espacamento:
injectados pré-esforcados. P2=25d
11) Elemento estrutural com | 11) ... seccéao o
furagdo e solicitado a flexao e aatil. Egranli?ggzc%ﬁ(a
esfor¢o normal. EN 1093-1-8,
Figura 3.1
12) Ligagdo de simples 12) ... secgao
sobreposicéo e parafusos atil.
80 ajustados.
12) Ligagédo de simples 12) ... secgao
sobreposicéo e parafusos atil.
injectados ndo pré-esforgados.
13) Ligagédo de simples ou dup|al3) ... seccao
sobreposicéo e parafusos néo | Gtil.
50 pré-esforcados em furagao
normal.
N&o existe inversdo de esforgos.
14) Parafusos e vardes 14)Ac calculado em relagéo a
traccionados com roscas secgao traccionada néo roscada
efeito de laminadas ou executadas por | do parafuso.
dimenséo corte. Sé&o tidas em conta a flexdo e a
50 para Para grandes diametros (cavillasaccao resultantes do efeito de
1> 30 mm: de fixag&o), o efeito de dimensgalavanca e as tensdes de flexad
é tido em conta comyk resultantes de outros efeitos.
ks=(304)%% = Para os parafusos pré-esforcadps,
podera ser tida em conta a
reducdo do intervalo de tensdes.
Parafusos solicitados ao corte | 15)
‘ simples ou duplo At calculado em relagdo a secgéo
: O plano de corte néo passa pelala espiga do parafuso.
‘ parte roscada
100 @ r:::l_’ 15)
_ L - Parafusos ajustados.
m=5
- Parafusos correntes sem
‘ inversdo de esforgos
(parafusos das classes 5.6,
8.8 ou 10.9).
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Quadro 8.2 — Secgdes compostas soldadas
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor

Soldaduras longitudinais continuas:

Pormenores 1) e 2):

1) Soldadura automatica ou totalmente
mecanica de topo executada em ambo
lados.

2) Soldadura automatica ou totalmente|

Nao é permitida qualquer
spEsagem/recomeco da
soldadura excepto no

caso em que a reparaggo

125 mecanica de angulo. Extremidades das é executada por um
chapas de recobrimento a verificar de | especialista e a execug#o
acordo com o pormenor 6) ou 7) do correcta da reparagao &
Quadro 8.5. controlada por

inspeccao.
3) Soldadura automatica ou totalmente|
mecanica de angulo ou de topo executada
nos dois lados, mas com
= =X paragem/recomego.

112 @ 4) Soldadura automatica ou totalmente| 4) No caso em que este
mecanica de topo executada apenas nppermenor apresentar
dos lados, com uma contrachapa contiptiagos de

@ no lado oposto, sem paragem/recomegaaragem/recomeco
utiliza-se a categoria 100Q.
5) Soldadura manual de angulo ou de | 5), 6) E essencial um
topo. muito bom ajustamento
6) Soldadura manual, automéatica ou | entre as chapas do bango
totalmente mecéanica de topo executadpe da alma. O bordo da

100 apenas num dos lados, em patrticular ngalma é preparado de

vigas em caixao. forma a garantir na sua
base uma penetracao
regular e sem
interrupcéo da soldadurg.
7) Reparacdo de uma soldadura manudl,Uma rectificacéo
automatica ou totalmente mecénica | @gecutada por um
angulo ou de topo para as categoriaspecialista para
1) a 6). eliminacéo de todos os
100 .
tracos de defeitos e um
controlo adequado
podem restaurar a
categoria original.
8) Soldadura de angulo longitudinal 8) Ac é baseado na
descontinua. tens&o normal no banzg.
80 -
g/h<25
9) Soldadura de topo longitudinal, 9) Ac é baseado na
soldadura de &ngulo ou soldadura tensdo normal no banza.
71 descontinua com entalhe na intersecggo
=< de altura n&o superior a 60 mm.
@ Para um entalhe na intersec¢ao de alturg
> 60 mm, ver o pormenor 1) no Quadro 8.4.
10) Soldadura de topo longitudinal,
aplanada de ambos os lados por maquina
128 T paralelamente a direcgdo do esforgo,
@ controlo 100 % NDT.

112 10) Sem rectificagdo nem

paragem/recomeco.
90 10) Com posicdes de paragem/recomeco.
11) Soldadura longitudinal automatica 1) Espessura da parede

140 totalmente mecénica em seccdes t<12,5 mm.
tubulares sem paragem/recomeco.

- A 11) Soldadura longitudinal automatica 1) Espessura da parede

125 totalmente mecénica em seccdes t>12,5 mm.

@ tubulares sem paragem/recomeco.
90 11) Com paragem/recomeco da

soldadura.

Para os pormenores 1 a 11 executados com soldadura totalmente mecanica, aplicam-se as categorias da soldadura automatica.
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Quadro 8.3 — Soldaduras transversais de topo
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor
vt Sem contrachapa de apoio: - Todas as soldaduras
i aplanadas por maquina até
- <l/4 1) Emendas transversais de face da superficie da chap
Q)% I chapas e barras. paralelamente a direcgéo d
. h 2) Emendas de banzo e de alma seta.
efeito de . . .
dimenso - de vigas ~compostas antesda s Po_st|(;os de Eextremldade
para construgao. retirados apo6s a soldadural
112 t>osmm: | == T~=| 3) Emendas com soldaduras de Bordos das chapas
: <l1/4 2 5 i Aqui
@ top(_) da seccdo total de perfis a_planaidos por maquina naj
k=(25 /2 @ !amlnados sem entalhes nas direcgao das tensdes.
- intersecgoes. - Soldadura nos dois lados;
4) Emendas transversais de controlada por NDT.
- chapas ou barras de largura oy Pormenor 3):
@ espessura variaveis, com uma| Apenas para secgfes laminadas,
inclinagéo< %. cortadas e soldadas.
5) Emendas transversais de | - Altura da convexidade do
chapas ou barras. corddo nédo superior a 10 %
6) Emendas com soldaduras de da largura do cordé@o, com
=0.1b 431* <14 topo da seccéo total de perfis transigdes suaves para a
%: ft %ﬂzﬂ laminados sem entalhes nas superficie da chapa.
efeito de interseccoes. - Posticos de extremidade
dimenséo % @ 7) Emendas transversais de retirados apés a soldadural
90 para @ ~~= | chapas ou barras de largura ou Bordos das chapas
t >25 mm: ~Z espessura variaveis, com uma aplanados por maquina na
inclinag@o< ¥4. Transicao das direccéo das tensdes.
ke=(25/tf? e % soldaduras maquinadas para | - Soldadura nos dois lados;
@ @ | eliminagéo dos entalhes. controlada por NDT.
Pormenores 5) e 7):
Soldaduras executadas na
horizontal.
8) Como no pormenor 3) mas | - Todas as soldaduras
com entalhes na intersecc¢éao. aplanadas por maquina até
face da superficie da chap
paralelamente a direcgéo d
efeito de T~ seta. ;
dimensio - Po_stu;os de gxtremldade
para retirados apds a soldadura]
90 25 mm: ~— Bordos das chape}s _
aplanados por maquina na
_ 2 direccdo das tensoes.
ke=(251tf - Soldadura nos dois lados;
controlada por NDT.
- Secc¢Oes laminadas com as
mesmas dimensdes sem
diferencas de tolerancia.

SR

(continua)
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Quadro 8.3 — Soldaduras transversais de topo (continuagéo)
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigédo Requisitos
pormenor
9) Emendas transversais de vigas  Altura da convexidade do
compostas soldadas sem cord&o néo superior a 20 %
entalhes nas intersecgoes. da largura do cordédo, com
10) Soldaduras de topo da transigbes suaves para a
<0.2b $l_’¢ seccdo total de perfis laminadgs superficie da chapa.
— — i‘t com entalhes nas intersec¢oes| - Soldadura néo aplanada pp

11) Emendas transversais de magquina.

efeito de < \g chapas, barras, seccbes - Posticos de extremidade
dimenséo @ laminadas ou vigas compostas} retirados ap6s a soldadural
80 para Bordos das chapas
t>25 mm: ~ aplanados por maquina na
direccdo das tensdes.
ke=(25/tf? - Soldadura nos dois lados;
e controlada por NDT.
Pormenor 10):
Altura da convexidade do cord@p
ndo superior a 10 % da largura o
cordéo, com transi¢des suaves
para a superficie da chapa.
12) Emendas com soldaduras fle  Posti¢os de extremidade
topo da seccéo total de perfis retirados ap6s a soldadural
63 laminados sem entalhes nas Bordos das chapas
interseccoes. aplanados por maquina na
direccao das tensdes.
- Soldada nos dois lados.
36 13) Soldaduras de topo 13) Sem contrachapas de apoid.
executadas de um s6 lado.
efeito de 13) Soldaduras de topo
dimenséo executadas de um s6 lado
71 para unicamente quando a penetragao
t >25 mm: total é verificada por meio de um
ke=(25/tf? controlo por NDT adequado.

Com contrachapas de apoio: | Pormenores 14) e 15):

14) Emenda transversal.
efeito de 15) Soldadura de topo As soldaduras de angulo que
dimensao transversal com largura ou fixam a contrachapa de apoio

para espessura variavel com uma | terminam pelo menos a 10 mm
71 t >25 mm: inclinag&os %. dos bordos da chapa solicitada.

Também vélido para chapas | Soldaduras de posig&o no interi

ke=(25/tf? curvas. da soldadura definitiva.

16) Soldadura transversal de | 16) As soldaduras de &ngulo dg|
efeito de topo com contrachapa de apoip contrachapa de apoio terminam
dimenséo permanente, de largura ou menos de 10 mm do bordo da

50 para < < | espessura variavel, com uma | chapa, ou ndo pode ser garanti
t>25 mm: inclinag&os %. um bom ajustamento.
k=(25/tf? Também valido para chapas

curvas.

(continua)
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Quadro 8.3 — Soldaduras transversais de topo (conclusao)
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor

efeito de dimens&o para t>25mm
e/ou efeito de excentricidade:

0,2 15 A
(B e 1 )
“l R I

inclinagéo
<1/2

AT diferentes sem

17) Soldadura
transversal de topd
espessuras

71 transigéo, folhetos
médios alinhados.
ty=t
@%\
40 18) Soldadura transversal de | Pormenores 18) e 19)
topo no cruzamento de banzos|
Como o 19) Com raio de concordancia | A resisténcia a fadiga do
pormenor de acordo com o pormenor 4) deomponente continuo tem de sg
4) do Quadro 8.4. verificada com o Quadro 8.4,
Quadro pormenor 4) ou pormenor 5).

8.4

=
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Quadro 8.4 — Acessorios e reforgos soldados
Categorial
do Pormenor construtivo Descrigédo Requisitos
pormenor
80 L<50 mm Acessorios longitudinais: Espessura do acesséri’o'inferior
sua altura. Caso contrério, ver @
71 50 < L< 80 mm 1) A categoria dos pormenores Quadro 8.5, pormenores 5) ou §
_ varia com o comprimento do
63 80 < I<100 mm acessorio, L.
56 L> 100 mm
L> 100 mm 2) Acessorio longitudinal sobre]
71 uma chapa ou um tubo.
a < 45°
3) "Gousset" com raio de Pormenores 3) e 4):
transicéo por soldadura de
angulo longitudinal & chapa ou| Raio de transicéo suave, r,
80 r>150 mm ao tubo; extremidade do corddpexecutado por maquinagem ou
de angulo reforgada (penetracéaorte autogéneo do "gousset”
reforcado total); comprimento do corddo | antes da sua soldadura, e
reforcado > r. posterior rectificacéo da
r o1 4) "Gousset" soldado ao bordo| soldadura paralelamente a
—2=— de uma chapa ou do banzo de| direccéo da seta de forma a
90 ¢ 3 uma viga. eliminar completamente a
ou extremidade do cordao
r> 150 mm transversal de soldadura.
1 r 1
71 —<—<-
6 ¢ 3
50 —<—
5) Soldadura bruta, sem raio de
40 transigao.
Acessorios transversais: Pormenores 6) e 7):
6) Soldados a uma chapa. As extremidades das soldadura
80 £ <50 mm séo cuidadosamente rectificadal
- 7) Reforgos verticais soldados gpara eliminar qualquer rebordo.
uma viga laminada ou a uma
viga composta. 7) Ao calculado utilizando as
tensdes principais, caso o refor
8) Diafragma de vigas em caix@termine na alma, ver lado
soldado a um banzo ou a uma| esquerdo.
alma. Podera néo ser viavel pgra
71 50 <€ <80 mm seccdes tubulares pequenas.
As categorias também séo
vélidas para reforcos em anel.
9) Refere-se ao efeito no
material de base dos conectores
80 soldados.
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Quadro 8.5 — Ligacdes soldadas de transmisséo de esforgos
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigédo Requisitos
pormenor
qualquer Ligacbes em cruzeem T: 1) Apos inspecgao, isentas de
80 £ <50 mm t descontinuidades ou de defeitog
[mm] 1) Rotura da base em todas as| de alinhamento fora das
qualquer| soldaduras de topo com tolerancias da EN 1090.
71 50 <t <80 t 4 ¢ penetracao total e em todas ag
[mm] r " juntas de penetragdo parcial. | 2) Para o calculo d&o, utiliza-se
qualquer| v a tensdo nominal modificada.
63 | 80<t<100| t — = it —
[mm] 3) Nas ligacdes de penetragédo
qualquer| @ parcial, sdo requeridas duas
56 100 <¢<120 t | verificagfes da fadiga. Em
mm] | primeiro lugar, avalia-se a
56 ¢>120 t< 20 / T fissuracéo da raiz de acordo cof
120 << 2001 1> 20 as tensdes definidas na secgao
50 = utilizando a categoria 36* para
£>200 | 20<t30 Ao, € a categoria 80 pafa,. Em
200 <¢<300| t>30 segundo lugar, avalia-se a
45 £ > 300 30<K50 fissuragao superficial
40 ¢ > 300 t>50 detgrminandm\o na chapa de
Como o chapa flexivel 2) Rotl'Jr‘a_no bordo da bejse do apoio.
P = < e o oo/ Pomenotes 1.3
Quadro —_—T ‘ k I soldaduras ¢ devida a Afalta de alinhamento das chag
8.5 20 flexibilidade da chapa de apoiq, solicitadas ndo devera exceder
15 % da espessura da chapa
3) Rotura da base em intermédia.
soldaduras de topo em T com
36+ penetracao parPiaI ouem
soldaduras de angulo e de topgo
em T, de acordo com a Figura
4.6 da EN 1993-1-8:2005.
LigacGes sobrepostas soldadas4) Ao na chapa principal
Como o calculado com base na area
pormenor 4) Ligagao sobreposta soldada| indicada no desenho.
1) do com cord&o de angulo.
Qtéaéjro 5) Ao calculado nas chapas
: sobrepostas.
Chapa sobreposta:
Pormenores 4) e 5):
~10 mm 5) Ligagéo sobreposta soldada| - Extremidades do cord&o
~ com cord&o de angulo. terminam a mais de 10 mny
45* IS do bordo da chapa.
@ - A fissuragéo por corte na
soldadura devera ser
verificada utilizando o
pormenor 8).
t<t tot Chapas de recobrimento sobre| 6) Se a chapa de recobrimento
% vigas laminadas e vigas mais larga do que o banzo, é
56* t<20 - compostas: necessaria uma soldadura front
Esta soldadura devera ser
50 20<€30| t<20 6) Zonas de extremidade das | cuidadosamente rectificada para
chapas de recobrimento soldadagiminar qualquer rebordo.
45 30<g50 | 20<t=30 te %t simples ou mdltiplas, com ou | O comprimento minimo da chap
40 t>50 | 30«50 sem soldadura frontal. de recobrimento € de 300 mm.
_ Para o efeito da dimensé&o dos
36 B t>50 @ elementos de ligacdo mais curtg
ver o pormenor 1).
soldadura frontal reforcada 7_) Chapag de recobrimento sohrg) S_o_ldadu[a frontal e}plar_lada
vigas laminadas e vigas rectificada a face. Além disso, s|
56 % M‘vit compostas. t:> 20 mm, a espessura da
it + ¢ | 5t é o comprimento minimo da extremidade da chapa é

@ ng*

soldadura reforgada.

rectificada com uma inclinagao

1’A)

al.

i}

[

<lemd4.

(continua)
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Quadro 8.5 — Ligacdes soldadas de transmisséo de esforgos (concluséo)

pa

2a
do

Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor
8) Soldaduras de angulo 8) At calculado com base na arg¢
continuas transmitindo corte, | da secgéo bissectriz.
>10 mm como nhas soldaduras alma-banzo
80 em vigas compostas. 9) At calculado com base na are
N S da seccéo bissectriz consideran
m=5 = 9) Ligag&o sobreposta soldadal o comprimento total da soldadu
@ com cord&o de angulo. Extremidades do corddo a mais
de 10 mm do bordo da chapa,
também 4) e 5) acima.
ver a EN E Conectores de cabeca soldadgs10) At calculado a partir da
1994-2 — 10) Para aplicagGes mistas secgdo transversal nominal do
(90 \\> conector.
m=8)
11) Ligag&o de um tubo a uma| 11) Zona de concordancia do
71 virola por soldaduras de topo | cordao de soldadura rectificada

40

com 80 % de penetragéo total.

Ao calculado no tubo.

12) Ligag&o de um tubo a uma

virola por soldaduras de angulo.

12) Ao calculado no tubo.
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Quadro 8.6 — Seccdes tubulares 2,5 mm)
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor

1) Ligag&o tubo-chapa, tubos
achatados, soldadura de topo
(chanfro em X).

1) Ac calculado no tubo.
Valido apenas para tubos de
didmetro inferior a 200 mm.

D

71
2) Ligac&o tubo-chapa, tubo cdn2) Ac calculado no tubo.
71 o <45° o entalhe e soldado a chapa. Furos fissurag&o por corte na
\\\a_\ S (f@i na extremidade do entalhe. | soldadura devera ser verificada
W utilizando o Quadro 8.5,
63 | a>as @ pormenor &)
Soldaduras transversais de togd?ormenores 3) e 4):
______________ - Convexidade da soldadura
71 -« 3) Ligacdes com soldaduras de <10 % da largura da
) ]Il _______ B _______ @ topo de secgbes tubulares soldadura, com transigdes
circulares. suaves.
4) Ligacdes com soldaduras de - Soldaduras executadas nal
topo de secgoes tubulares horizontal, revelando-se,
rectangulares. apos inspecgao, isentas de
""""""" defeitos fora das tolerancig
% @ ¥ |« k [[:]] da EN 1090.
""""""" - Classificar 2 categorias
de pormenores acima s
t>8 mm.
Acessorios soldados: 5)
,,,,,,,,,,, - Soldaduras que nao
- , & @] 5) Seccao tubular circular ou transmitem esforgos.
71 — = . — rectangular, com ligagéo a outra Largura paralela a direccéa
3 {100 mm TT ® { %100 mm secc¢do por soldadura de angulp. da tensad < 100 mm.
x X - Para outros casos, ver o
Quadro 8.4.
--------------- Emendas soldadas: Pormenores 6) e 7):
— | i : -
so | |l 6) Seccdes tubulares circulares,- Soldaduras de transmissa
emendadas por soldaduras de de esforgos.
@ topo numa chapa intermédia. | - Soldaduras revelando-se,
apés inspeccdo, isentas de
7) Secgoes tubulares defeitos fora das tolerancig
"""""""" rectangulares, emendadas por da EN 1090.
# > [ ‘D] soldaduras de topo numa chapa Classificar 1 categoria
T O R | intermédia. de pormenores acima s
@ t>8 mm.
8) Secgles tubulares circulares,Pormenores 8) e 9):
""""""" emendadas por soldaduras de
> angulo numa chapa intermédial. - Soldaduras de transmisséd
40 | 1 de esforgos.
- Espessura da parede& mm.
9) Seccdes tubulares
""""""" rectangulares, emendadas por
«—> Dj soldaduras de angulo numa
6 | || chapa intermédia.
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Quadro 8.7 — Nos de vigas reticuladas

Pormenor construtivo

Requisitos

,_,,
S
v

—

Ligacdes com afastamento: Pormenor 1): Ligacdes em K e em N, secgdes tubula

circulares:

Ligacdes com afastamento: Pormenor 2): Ligacdes em K e em N, secgdes tubula

rectangulares:

éormenores 1) e 2):

Avaliacdes separadas parg
as cordas e os elementos
diagonais.

Para valores intermédios d
razéo §/t;, interpolar
linearmente entre as
categorias de pormenores.
S&o autorizadas soldadurg
de angulo em elementos
diagonais com paredes de
espessurat 8 mm.
toet<8 mm

35°<0<50°

botoxtolti < 25

doftoxto/t; < 25
0,4<hb/by<1,0
0,25<d/dy< 1,0

bo <200 mm

do <300 mm
-0,5h<&,<0,25h
-0,5<6,<0,25¢
€p<0,02ly ou <0,02d¢

[exp € a excentricidade fora do
plano]

Pormenor 2):
0,5(b-b)<g=<11(k-b)
e g=>21

(continua)
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Quadro 8.7 — Nés de vigas reticuladas (concluséo)
Categoria|
do Pormenor construtivo Requisitos
pormenor
Ligacdes com sobreposi¢cdo: Pormenor 3): Ligacdes em K, secgdes tubulares cjrBalamesores 3) e 4):
ou rectangulares:
- 30 %< sobreposicég 100 %
71 - sobreposicéo = (g/p) x 100 %
- AvaliacBes separadas para as
m=5 cordas e os elementos diagonais.
- Para valores intermédios da
razao /t;, interpolar linearmente
entre as categorias de
pormenores.
- S80 autorizadas soldaduras de
jh . angulo em elementos diagonais
com paredes de espessufa8tmm.
56 -het<8mm
B -35°<6<50°
m=5 - byltoxtolt < 25
- do/toxto/ti < 25
-0,4<b/bp<1,0
- 0,25<d/dp<1,0
LigacGes com sobreposicdo: Pormenor 4): Ligacdes em N, sec¢des tubulares cirduages 200 mm
ou rectangulares: - dy< 300 mm
- -0,5h<e,<0,25h
71 - -0,5d<e,<0,250¢
- €p<0,02 ou <0,02¢
m=5
[exp € a excentricidade fora do
plano]
Definicdo de p e q:
A P
50 j“ 0
m=5
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Quadro 8.8 — Tabuleiros ortotropicos — reforgos de seccéo fechada
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigédo Requisitos
pormenor
1) Reforco longitudinal 1) Avaliacdo baseada no intervglo
80 t<12 mm i continuo, com recorte de tensdes normalss no reforgo
Lo adicional na carlinga. longitudinal.
71 |t>12mm @ %t
2) Reforgo longitudinal 2) Avaliagéo baseada no intervglo
80 t<12 mm B continuo, sem recorte adiciorjale tensdes normaiss no reforgo.
na carlinga.
o t
71 t>12 mm @)
- 3) Refor¢o longitudinal 3) Avaliagéo baseada no intervglo
descontinuo de ambos os ladade tensdes normaiss no reforgo.
36 Lo da carlinga.
t
® i
4) Junta no reforco, soldadura4) Avaliagdo baseada no intervglo
de topo com penetracao total de tensdes normaiss no reforco.
@ com contrachapa de apoio de
aco.
71
s
Como os 5) Soldadura de topo com 5) Avaliagdo baseada no intervglo
112 pormenores penetracgao total nos dois ladpsle tensées normaiss no reforco.
1), 2), 4) no do reforgo, sem contrachapa |d8oldaduras provisoérias no interi
Quadro 8.3 apoio. das soldaduras de topo.
Como os
pormenores
90 5), 7) no
Quadro 8.3
Como os
pormenores
80 9), 11) no
Quadro 8.3
6) Seccao critica entre recorte§) Avaliagdo baseada no intervglo
na alma de uma carlinga. de tensdes na seccgéo critica tendo
em conta os efeitos Vierendeel.
NOTA: No caso de o intervalo d
71 (6 tensGes ser determinado de

acordo com a EN 1993-2,
9.4.2.2(3), podera utilizar-se a
categoria de pormenor 112.

(continua)
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Quadro 8.8 — Tabuleiros ortotropicos — reforgcos de secgéo fechada (concluséo)
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor
Soldadura de ligacdo da chapg 7) Avaliagcdo baseada no intervglo
‘ IY M, do tabuleiro & nervura de seccéale tensdes normais de flexéo na
i l trapezoidal ou em V chapa.
| —x 1
= 2mm 7) Soldadura de penetragédo
71 AM arcial com & t
ho=—"" p :
<2mm WW
| S
3V
_ 8) Soldadura de angulo ou 8) Avaliagdo baseada no intervglo
| ,  fietweld A, soldaduras de penetracdo pardiale tensdes normais de flexdo na
i [ S | ndo contemplada pelo pormenochapa.
! \V < 05mm 7)-
50 M
MW
Ykt
Quadro 8.9 — Tabuleiros ortotropicos — reforcos de seccao aberta
Categoria|
do Pormenor construtivo Descricao Requisitos
pormenor
| | 1) Ligacéo de um reforgo 1) Avaliacdo baseada no intervalo
80 t<12 mm ‘,f,,,,, 2 mumuf longitudinal a uma carlinga. de tensdes normaiss no reforgo.
B |
| Q@
|
71 | t>12mm g, |
| s s 2) Ligacéo de um reforco 2) Avaliagdo baseada na
z < X longitudinal continuo a uma combinagéo do intervalo de
} carlinga. tensdes de corter e no intervalo
‘ 1 far \ fat de tensdes normaiss na alma dg
| ag 2g A AM carlinga, considerada como um
: \ 0 = intervalo de tens6es equivalente:
} C C WnEtS 1 q
g VY AV Ao, Zf(AO'+\/AO'2 +4AT2)
56 AT = S 2
S A w hets
) @ N .
Verificar também o intervalo dg
Jat tensdes entre reforgos como
29 definido na EN 1993-2.
o S
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Quadro 8.10 — Ligacdes do banzo superior a alma de vigas de caminhos de rolamento

Categoria|
do
pormenor

Pormenor construtivo

Descrigao

Requisitos

160

1) Seccdes laminadas em | ou
em H.

1) Intervalo de tensdes verticais|
de compress&fo,e na alma
devido as cargas rolantes.

71

2) Soldadura de topo em T com?2) Intervalo de tensdes verticais

penetracgao total.

de compressafo,e na alma
devido as cargas rolantes.

36*

3) Soldaduras de topo em T cand) Intervalo de tens0&0,e: Na

penetragao parcial, ou soldadu
de topo em T com penetracdo
total eficaz em conformidade
com a EN 1993-1-8.

&eccao hissectriz da soldadura
devido a compresséo vertical dg
cargas rolantes.

"

36*

4) Soldaduras de angulo.

4) Intervalo de tens6&,e ha

secgéo bissectriz da soldadura
devido a compresséo vertical dg
cargas rolantes.

"

71

5) Banzo em T com soldadura
topo em T com penetragéo totg

d8) Intervalo de tensdes verticais|
lde compressafo... na alma
devido as cargas rolantes.

36*

6) Banzo em T com soldadura
topo em T com penetragéo
parcial, ou soldadura de topo €
T com penetracéo total eficaz €
conformidade com a
EN 1993-1-8.

0é) Intervalo de tens0&0,e: Na

seccao bissectriz da soldadura
ndevido a compressao vertical dg
pargas rolantes.

7]

36*

et HH-

7) Banzo em T com soldadurag
de angulo.

7) Intervalo de tensoe&so e Na

sec¢éo bissectriz da soldadura
devido a compressao vertical dg
cargas rolantes.

[72]
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Anexo A
(normativo)

Determinacéo dos parametros do carregamento de fadiga
e dos formatos de verificacao

A.1 Determinacao dos casos de carregamento

(1) As sequéncias de carregamento tipo, que possam ser consideradas uma envolvente de todos os casos de
carregamento de servigo previstos durante o tempo de vida a fadiga, deverdo ser determinadas com base em
casos anteriores de estruturas semelhantes, ver a Figura A.1 a).

A.2 Historial de tensdes para o0 pormenor construtivo

(1) Devera ser determinado um historial de tensdes a partir dos casos de carregamento para 0 pormenor
construtivo considerado, tendo em conta a natureza e a forma das linhas de influéncia relevantes e os efeitos
de amplificacdo dindmica, ver a Figura A.1 b).

(2) Os historiais de tensdes também poderdo ser determinados a partir de medicfes efectuadas em estruturas
semelhantes ou a partir de analises dindmicas da estrutura.

A.3 Contagem dos ciclos

(1) O historial de tensdes podera ser avaliado através de um dos seguintes métodos de contagem de ciclos:
- método da gota de agua;

- método do reservatorio, ver a Figura A.1 c);

para determinar:

- os intervalos de tensdes e 0s seus numeros de ciclos;

- astensBes médias, quando € necessario ter em conta a sua influéncia.

A.4 Espectro dos intervalos de tenséo

(1) O espectro dos intervalos de tensdo deverd ser determinado classificando por ordem decrescente 0s
intervalos de tensdes e os correspondentes numeros de ciclos, ver a Figura A.1 d).

(2) Os espectros dos intervalos de tensdo poderdo ser modificados desprezando os valores de pico que
representam menos de 1 % do dano total, assim como as tensdes de baixa intensidade situadas abaixo do
limite de truncatura.

(3) Os espectros dos intervalos de tensdo poderdo ser normalizados em funcédo da sua forma, por exemplo

com as coordenaddso = 10 e Sn= 10.
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A.5 Ciclos até a rotura

(1) Quando se utiliza o espectro de calculo, os intervalos de tensdo aplicadaerdo ser multiplicados
por yes € 0s valores da resisténcia a fadige deverdo ser divididos pagy, a fim de obter a duracéo a
fadiga Ny correspondente a cada patamar do espectro. O dapax@®o valor de calculo do tempo de vida
devera ser determinado a partir de:

n n i
Dy =2, N
i Ri (A1)

em que:
Ne  namero de ciclos associados ao intervalo de tengd@y; para o patamar i do espectro ponderado;

Ao
Ng duracdo a fadiga (em ciclos) obtida a partir da curva ponderada— N, para um intervalo de
Mmf
tensdeggs Aoc;.

(2) Com base num dano equivalente @ B espectro do intervalo de tensdes de célculo podera ser
transformado em qualquer espectro de intervalo de tensdes de calculo equivalente, por exemplo nu
espectro de intervalo de tensdes de amplitude constante correspondente a uma accao de fadiga equivale
Q., associada ao numero de ciclag.xF Y.n;, ou ainda a € associada ao numero de ciclasN2x1(P.

A.6 Formatos de verificacao

(1) A avaliacao da fadiga a partir do dano acumulado deverd satisfazer os seguintes critérios:
- nabase do dano acumulado:

D4<1,0 (A.2)
- na base do intervalo de tensdes:

Ao
YeDOe, <§Dy y .
M

,emquem=3 (A.3)
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P, A
a) Sequéncia de /\ /\ >
carregamento: ciclo dg N NV
carregamento tipo
(repetido n vezes
durante o valor de PA
célculo do tempo de / \
vida util) >
T
g
b) Historial de tenstes
aplicado ao pormenor >
‘ N T
c) Contagem de ciclos A Aoz Ao, Ao,
(por exemplo, método 91 /W\T
do reservatorio)
Y N
Ac A Ao,
d) Espectro de intervalo Ao,
de tensoOes Aa,
| I A04
L S
| N | N | Ns | Ny | N
log Ac A
Ao,
e) Ciclos até a rotura
AOZ
Aoy
A04 N —
N, N,N, N, Iog'N
f) Dano acumulado (regra zi M M N Ny D
de Palmgren-Miner) N, N, N, N, N,~ L

Figura A.1 — Método do dano acumulado
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Anexo B
(normativo)

Resisténcia a fadiga em funcao da tensdo geométrica
(na zona termicamente afectada)

(1) Para a aplicagdo do método da tensdo geométrica, o0 Quadro B.1 indica as categorias de pormenores |
as fendas que se iniciam:

- nabase de uma soldadura de topo;
- nabase de acessorios com soldadura de angulo;
- nabase de uma soldadura de angulo nas ligac6es em cruz.

Quadro B.1 — Categorias de pormenores para 0 método da tensdo geomeétrica (na zona termicamente

afectada)
Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor
1) Soldadura de topo com 1)
penetragao total. - Todas as soldaduras

afagadas por maquina até ja
face da chapa paralelamernte
a direcgdo da seta.

- Extensdes de extremidade

retirados ap6s a soldadural
112 @ Qé 9}/ Bordos das chapas
rectificados por maquina na

direccdo das tensdes.

- Soldadura nos dois lados,
controlada por NDT.

- Para os efeitos de
desalinhamento, ver a

NOTA 1.

2) Soldadura de topo com 2)

penetragao total. - Soldadura ndo afagada pof
maquina.

- Extensdes de extremidade
retirados ap6s a soldadural

Bordos das chapas
100 @ \qé 9)/ rectificados por maquina até
a face na direccao das

tensoes.
- Soldadura nos dois lados.
- Para os efeitos de
desalinhamento, ver a
NOTA 1.

I 3) Ligagdo em cruz com <)
soldaduras de topo com - Angulo da concordancia dg
penetracao total em K. cordédo de soldadur60°.
100 @ Qé 9}, - Para os efeitos de
desalinhamento, ver a
NOTA 1.

(continua)
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Quadro B.1 — Categorias de pormenores para 0 método da tensdo geométrica (na zona termicamente afectada)

(concluséo)

Categoria|
do Pormenor construtivo Descrigao Requisitos
pormenor
4) Soldaduras de &ngulo que ngé)
transmitem esforgos. - Angulo da concordancia dq
corddo de soldadura60°.
100 - Ver também a NOTA 2.
@ (< =)
I 1
5) Extremidades de acessorios, 5)
extremidades de refor¢cos - Angulo da concordancia dq
100 @ longitudinais. corddo de soldadura60°.
. 9) Ver também a NOTA 2.
6) Extremidades de chapas de| 6)
refor¢o do banzo e ligagtes - Angulo da concordancia dq
100 @ —_ Q semelhantes. cordédo de soldadura60°.
P e, 9)/ - Vertambém a NOTA 2.
|
— 7) LigacBes em cruz com 7)
soldaduras de transferénciadd - Angulo da concordancia dq
esforgos. cordao de soldadura60°.
90 @ 46 _:,D/ - Para os efeitos de
desalinhamento, ver a
NOTA 1.
— - Ver também a NOTA 2.

NOTA 1: O Quadro B.1 néo inclui os efeitos de desalinhamento, os quais tém de ser explicitamente considerados na determinacéo

das tensoes.

NOTA 2: O Quadro B.1 ndo inclui a iniciagdo da fadiga a partir da raiz do cordao seguida de propagacéo na secgao bissectriz.

NOTA 3: Para a defini¢cdo do angulo da concordancia do cordéo de soldadura, ver a EN 1090.
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Anexo Nacional NA

Introducéo

O presente Anexo Nacional foi elaborado no ambito da actividade da Comisséo Técnica Portuguesa ¢
Normalizacdo CT 115 — Eurocddigos Estruturais, cuja coordenacdo é assegurada pelo Laboratério Naciorn
de Engenharia Civil (LNEC) na sua qualidade de Organismo de Normalizagdo Sectorial (ONS) no dominic
dos Eurocodigos Estruturais.

A inclusédo de um Anexo Nacional na NP EN 1993-1-9:2010 decorre do disposto no Preambulo desta Norm:

NA.1 — Objectivo e campo de aplicacao

Este Anexo Nacional estabelece as condi¢des para a implementacao, em Portugal, da NP EN 1993-1-9:2(
— “Eurocdédigo 3 — Projecto de estruturas de aco — Parte 1-9: Fadiga”, as quais se referem aos seguin
aspectos:

a) Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP);
b) informa¢des complementares ndo contraditorias.

NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)
NA.2.1 — Generalidades
Os Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP) relativos as Regras de Aplicacdo onde sao permitid

opc¢des nacionais sdo estabelecidos no PreAmbulo da presente Norma.

Nas seccdes NA.2.2 e NA.2.3 referem-se, respectivamente, as Regras de Aplicacdo sem prescricdes a n
nacional e com prescri¢cdes a nivel nacional. As prescri¢cdes a nivel nacional, indicadas na secgdo NA.2.3, <
referenciadas do mesmo modo que no corpo da Norma mas precedidas de “NA-“.

NA.2.2 — Regras de Aplicacdo sem prescrigdes a nivel nacional

Relativamente a:

- 1.1(2), Nota 1
- 2(2)

- 2(4)

- 3(2)

- 3(7)

- 6.1(1)

- 6.2(2)

- 7.1(3)

- 7.1(5)

- 8(4)
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prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescricdes
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.

NA.2.3 — Regras de Aplicacdo com prescricfes a nivel nacional

a) NA-5(2), Nota 2
Em vigas de alma cheia de estruturas de edificios, a relagédo entre a altura e a espessura da alma nédo deve
exceder o valor de 200.

NA.3 — Informagdes complementares

NA.3.1 — Objectivo

Na seccdo NA.3 sdo fornecidas informacdes complementares ndo contraditorias com as prescricbes da
presente Norma, visando auxiliar a aplicacdo desta Norma.

NA.3.2 — Informacgdes gerais

a) Dispensa de verificagcdo a fadiga

A verificagdo a fadiga é dispensavel em estruturas de edificios desde que n&o sujeitas a ac¢des dinamicas
induzidas por equipamentos mecanicos ou a vibracdes significativas devidas a ac¢do do vento.

NA.4 — Correspondéncia entre as normas europeias referidas na presente
Norma e as normas nacionais

Norma europeia Norma nacional Titulo

EN 1990:2002 NP EN 1990:2009 Eurocodigo — Bases para o projecto de estruturas

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-1:
EN 1991-1-1:2002 NP EN 1991-1-1:2009 Accdes gerais — Pesos volumicos, pesos préprios,
sobrecargas em edificios

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-2:
EN 1991-1-2:2002 NP EN 1991-1-2:201Q Accdes gerais — Acgcdes em estruturas expostas ap
fogo

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-3:

EN 1991-1-3:2003 NP EN 1991-1-3:2009 ~ . ~
AccOes gerais — Accles da neve

Eurocddigo 1 — Acgbes em estruturas — Parte 1-4:

EN 1991-1-4:2005 NP EN 1991-1-4:2010 ~ . ~
AccoOes gerais — Acgdes do vento

Eurocodigo 1 — Accbes em estruturas — Parte 1-5:

EN 1991-1-5:2003 NP EN 1991-1-5:2009 ~ . ~ L
AccOes gerais — AccOes térmicas

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —

EN 1993-1-1:2005 NP EN 1993-1-1:2010 ; . A
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios
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Norma europeia

Norma nacional

Titulo

EN 1993-1-2:2005

NP EN 1993-1-2:2010

Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
Parte 1-2: Regras gerais — Verificacdo da resisténc

ao fogo

a

EN 1993-1-8:2005

NP EN 1993-1-8:2010

Eurocddigo 3 — Projecto de estruturas de aco —
Parte 1-8: Projecto de ligacdes

EN 1993-1-10:2005

NP EN 1993-1-10:201

Eurocdédigo 3 — Projecto de estruturas de aco —

(Parte 1-10: Tenacidade dos materiais e propriedades

segundo a espessura




